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Описан предложенный метод исследования переходных процессов ча-
стотно-управляемого преобразователя. 
 
переходной процесс, частотно-управляемый преобразователь 
 
Постановка проблемы. Использование преобразователей частоты с 
автономными инверторами тока для управления асинхронным  электро-
приводом для поворота антенн радиолокационных станций  требует ком-
пенсировать реактивную мощность нагрузки . Решение этой задачи не-
возможно без установления зависимости изменения токов и напряжений 
в переходном процессе. Сложность рассматриваемой задачи определяет-
ся многообразием известных схем инверторов и неопределенностями, 
обусловленными отсутствием ответов на вопросы, связанные с опреде-
лением условий работоспособности тех или иных схем.  
Анализ литературы. Схемотехнические принципы создания совре-
менных автономных инверторов тока с двухступенчатой коммутацией 
были заложены  в  начале  50-х  годов прошлого столетия Н.Н. Шедриным, 
который  ввёл в мостовую схему инвертора отсекающие диоды. Схема 
Н.Н. Шедрина  исследовалась в [1 – 2], а принципиально к задачам частот-
но-регулируемого электропривода в работах [3 – 4]. Одновременно с ис-
следованиями автономного инвертора тока с двухступенчатой коммутаци-
ей продолжает развиваться теория автономных инверторов тока с комму-
тирующими конденсаторами, включёнными на стороне нагрузки. Исследо-
вания, проводившиеся в [5 – 6], заложили основу самостоятельного техни-
ческого направления, связанного с созданием стабилизированных преобра-
зователей частоты [7 – 8]. Из всех схем инверторов, относящихся к группе 
автономных инверторов тока с отсечёнными от нагрузки коммутирующи-
ми конденсаторами, схема автономного инвертора тока с отсекающими 
диодами отличается максимальной простотой. Существенной особенно-
стью этой схемы является то, что в ней  возможно явление дополнительно-
го открывания отсекающих диодов. В литературе подобный анализ отсут-
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ствует. В [9] описаны физические условия существования данного явле-
ния, однако количественные границы режима дополнительного открыва-
ния отсекающих диодов в схеме не определены. 
Цель статьи заключается в разработке метода исследования элек-
тромагнитных переходных процессов частотно-управляемого асинхрон-
ного двигателя. 
Основной материал. Рассмотрим типовую схему частотно-
управляемого электропривода на базе автономного инвертора тока, показан-
ную на рис. 1. В этой схеме ин-
вертор тока выполнен на тирис-
торах VS1…VS6 с общим узлом 
коммутации на тиристорах VS7, 
VS8 и конденсаторах С1…С3. 
Асинхронный электродвигатель 
представлен эквивалентом  с па-
раметрами  X'1, RК, E2 . 
Цикличность процессов в 
схеме в установившемся режиме 
составляет /3.Рассмотрим один 
цикл. Включены тиристоры VS1 
и VS6, ток Iп протекает в фазах А и С инвертора. Конденсаторы предвари-
тельно заряжены. В табл. 1 показана последовательность работы тиристоров 
схемы в течение одного периода выходной частоты. 
Таблица 1 
Последовательность работы тиристоров схемы  
 
Сложность математического описания электромагнитных процессов в 
данной схеме обусловлена наличием общего коммутирующего узла, из-за 
которого  на интервале коммутации γ в одном тиристоре трёхфазного моста  
необходимо рассматривать процессы во всех фазах нагрузки, а также тем, 
Тири-
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Рис. 1. Частотно-управляемый электропривод 
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что конденсаторы С1…С3 постоянно подключены к нагрузке и их влияние 
необходимо учитывать при рассмотрении процессов в межкоммутационный 
период. Преобразуем схему к виду, показанно-
му на рис. 2. 
При работе нечётных вентилей в соот-
ветствии с табл. 1 ток Iп протекает в направ-
лении, указанном стрелками, при работе чёт-
ных – в противоположном. Используя метод 
суперпозиции, рассмотрим раздельно процес-
сы обусловленные действием  источника тока, 
связанные с  работой вентильной схемы ин-
вертора, и процессы обусловленные действи-
ем источника  напряжения Е2 (рис  3).  
Для схемы рис. 2 уравнения для равновесия токов и напряжений за-
пишем в следующем виде: 
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Решение данной системы уравнений необходимо проводить с исполь-
зованием  ЭВМ. Однако для получения качественной картины целесооб-
разно предварительно выполнить упрощенное аналитическое исследова-
ние. Для этого заменим двигатель источником ЭДС Е2. При этом диффе-
ренциальные уравнения превратятся в алгебраические (рис. 4).  
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Рис. 3.  Расчетные схемы 1 (а) и 2 (б)        Рис. 4. Упрощенные расчетные схемы              
 
 
Токи 21 i,i  и 3i  и напряжения 21 U,U  и 3U  определяются непосред-
ственно по диаграмме работы вентилей. При iД = 0 токи через конденса-
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Рис. 2. Схема замещения 
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торы равны нулю, следовательно: 
C3B2A1 ii;ii;ii  .                 (2) 
При iД  0 конденсаторы включены параллельно, токи через конденса-
торы равны iД/3. Для этого случая справедливы такие равенства: 
i1 = iA + iД/3;  i2 = iB + iД/3;  i3 = iC + iД/3;    (3) 
Равенства (3) получены с учетом того, что Iп = iД. Ток i1 – это вы-
ходной ток инвертора, обусловленный работой тиристоров схемы; U1 – 
это напряжение заряда конденсатора током iД. 
Из схемы рис. 4, б определяем  выходной ток, обусловленный напря-
жением 2ДВ ЕU  . Учитывая, что для схемы рис. 4, а 1ДВ UU  , получаем:  
C
1
1
X
U
aI  ,    (4) 
где а – относительная частота, a = /НОМ. 
В символической форме записи  
C
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X
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
  .    (5) 
Результирующий выходной ток инвертора (ток двигателя) равен:  
11ДВ1 III 
 .    (6) 
Результирующее напряжение на конденсаторе UC определяется 
суммированием напряжений U1 (напряжение заряда конденсатора, обу-
словленное током iД) и напряжения UДВ. 
Предварительно найдём UДВ как падение напряжения  на сопротивлении 
двигателя ZДВ при протекании результирующего тока двигателя 1ДВ1 II
  : 
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Последняя формула интересна тем, что с её помощью можно нахо-
дить  UДВ по 1I , не прибегая к вычислению 1I . 
Ещё раз подчеркнем, что подобное представление может исполь-
зоваться как расчётное упрощение для получения качественной картины 
на определённом этапе анализа, однако оно не отражает физическую 
сущность процессов в асинхронном двигателе, связанную  с наличием 
индуктивности короткого замыкания двигателя 1L . 
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Наличие индуктивности 1L  в сочетании с коммутирующими конден-
саторами приводит к тому, что переходный процесс изменения тока во вре-
мя коммутации протекает по колебательному закону. Для уточнения каче-
ственных результатов преобразуем систему дифференциальных уравнений 
(1) к виду, удобному для численного интегрирования на ЭВМ: 
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В системе (9) токи CBA i,i,i  принимают три значения: ПI , если вклю-
чены тиристоры 5VS,3VS,1VS ; ПI , если включены тиристоры 
6VS,4VS,2VS ; 0, если не проводят соответственно ни один из тиристоров. 
Расчёт на ЭВМ целесообразно проводить на одном периоде вы-
ходной частоты, в течение 12–ти этапов, соответствующих согласно 
табл. 1 различным значениям совокупности BA i,i  и Ci . 
Соответствующий расчет был выполнен с помощью математиче-
ского пакета MATCAD при выходной частоте 20 Гц, длительности ин-
тервала 18/  и следующих параметрах инвертора: 
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Результаты расчетов приведены на рис. 5. 
Как видно из приведённых 
графиков наличие свободной 
составляющей тока вызывает 
существенное искажение кри-
вой выходного тока, что вызы-
вает  увеличение потерь в дви-
гателе. Искажается также кри-
вая напряжения на конденсато-
ре, что существенно увеличива-
ет потери в конденсаторе. 
Выводы. 1. Для подавле-
ния свободных колебаний 
необходимо параллельно 
нагрузке включать так называемый «коммутационный» выпрямитель. В 
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Рис. 5. Диаграммы переходных процессов 
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ряде случаев параллельно нагрузке целесообразно  включать дополни-
тельные фильтровые конденсаторы.  
2. Подобные решения, обеспечивая подавления высокочастотных 
колебаний, делают схему не только сложнее исходного варианта, но и слож-
нее схемы с отсечёнными от нагрузки конденсаторами. Поскольку схемная 
простота является решающим доводом при определении базовой схемы ин-
вертора для преобразователя частоты с улучшенными техническими показа-
телями, использование инвертора с отсечёнными от нагрузки коммутирую-
щими конденсаторами представляется более предпочтительным. 
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